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(54) Systeme de contrdle des cycles de charge-dScharge d f une batten e rechargeable, et 
dispositif hdte muni d'une batterie intelligente 



(57) Systeme de contr6le (100) des cycles de 
decharge-charge d'une batterie couple a une batterie 
rechargeable (1 10) comprenant : 



pie a un systeme hGte (130), a des moyens de mesure 
(150) et a des moyens d'affichage (140). 
Application : Appareils a batterie rechargeable 
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des premiers moyens de calcul adaptatifs (NN1) 
. arranges pour collecter, a un instant initial (to) d'une 
phase de decharge, une valeur pr6d§terminee d'un 
seuil critique de tension de decharge (Vjh), et pour 
calculer et fournir une indication pr6dictive d'un ins- 
tant critique (tjH) ou la batterie atteindra ce seuil 
(Vth). 

des seconds et troisi ernes moyens de calcul adap- 
tatifs (NN2, NN3), couples aux premiers moyens de 
calcul, arranges pour collecter, a I'instant initial (to), 
une mesure d'une tension initial e (Vo), d'une varia- 
tion initiate (AVo) de la tension apres un court laps 
de temps (Ato), et du nombre anterieur initial (No) 
de cycles de decharge-charge, et pour calculer et 
fournir respectivement un tot de parametres 
approximatifs (WjB) et un lot correspondant de 
parametres de correction (WjC) qui sont addition - 
n£s pour fournir les parametres de fonctionnement 
(WjA) imposes aux premiers moyens de calcul. 

Dans ce systeme de contrdle (100), les moyens de 
calcul adaptatifs peuvent etre des reseaux de neurones 
formes d'un microprocesseur (160) et de zones m6moi- 
res (170). Ce systeme de contrflle (100) peut Stre cou- 
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Descripti n 

^invention concerne un systeme de contrflle des cycles de d6charge-charge d'une batterie rechargeable, pour for- 
mer une batterie intelligente. Llnvention concerne Sgalement un dispositif hflte equip6 d'une batterie intelligente. 
s L'invention trouve son application dans le domaine des appareils modulaires equip§s d'une batterie rechargeable 
tels que par exemple : les telephones cellulaires individuels ou professionnels, les outils sans fil, les ordinateurs porta- 
bles, les jouets.... 

Par batterie intelligente, on entend g§n6ralement une batterie rechargeable, coupled a un systeme qui contr&le sa 
quantite de charge. Ce systeme comporte des moyens pour collecter des donnees sur la quantite de charge de la bat- 
w terie, et des moyens pour fournir des informations precfictives calculees concernant les conditions de d6charge dans !e 
futur. 

Un probleme technique pos§ par la determination d'informations pr6dictives sur les conditions de d6charge dans 
le futur, pour une batterie rechargeable, tient a la variabilite des parametres de construction de la batterie et a la varia- 
bilite des habitudes de I'utilisateur du dispositif hdte. 

is La variabilite des parametres de construction de la batterie consid6ree individuellemerrt est due a la dispersion des 
donnees de structure en cours de fabrication, pour un m§me type de batterie. 

La variabilite des habitudes de I'utilisateur conduit a des abus qui peuvent endommager la batterie et affecter les 
possibility ult6rieures de recharge. Ces habitudes abusives comprennent des charges durant un laps de temps trop 
long, ou des recharges trop frequentes d'une batterie non substantiellement dechargee. 

20 Un autre probleme technique tient aussi au fait que les applications actuelles des batteries rechargeables requie- 
rent une tres haute precision portant sur la quantite d'energie disponible a un moment donne. 

Un systeme de contr6!e de la quantity de charge d'une batterie, utilisant un reseau de neurones est deja connu de 
la publication intitule "Neural Network, A proper Approach to the Energy Management Problem", par Marcus STDLL 
dans "10th European Photovoltaic Solar Energy conference", 8-10 APRIL 1991, LISBON, PORTUGAL, p.427-430". 

25 La publication citee decrit I'utiiisation d'un reseau de neurones pour assumer fa tache d'estimer la quantite de 
charge (SOC) d'une batterie plomb-acide, dans un systeme de recharge (RES). Selon le document cite), la determina- 
tion de la quantite de charge (SOC) est une tache importante devant etre effectuee pour contrfller le niveau d*6nergie 
d'une batterie. En particulier, 1'estimation de la quantite de charge permet la planification de I'utiiisation de I'energie 
renouvelable. I'optimisation des conditions d'utilisation d'un dispositif hflte, la prise de decisions qui concerne les diffe- 

30 rentes phases des cycles de decharge-charge de la batterie. 

Un reseau de neurones est entraTne, au moyen d'une base de donnees, a estimer la quantite de charge (SOC). 
Pour reduire le coOt, le reseau de neurones est entraine sur seulement une petite partie du domaine de decharge de 
la batterie. Comme, durant la plus grande partie du temps, le courant de decharge est tres petit, TentraTnement du 
reseau de neurones est realise dans ce domaine. 

35 Dans la phase d'apprentissage du reseau de neurones, on utilise une base de donnees incluant le courant de 
d6charge, la tension de decharge, et la quantite de charge sous conditions standards d'utilisation, c'est-anJire a tem- 
perature fixe de 20°C, et a courant fixe. En addition, cette base de donnees peut inclure des informations relatives aux 
cycles de decharge et profondeur de decharge et a la temperature moyenne de !a batterie. Differents lots de ces don- 
nees, formant des vecteurs d'entr6e, sont fournis au r6seau de neurones pour lui apprendre le comportement de 

40 decharge des batteries. Le reseau de neurones s'organise pour une representation appropriee du comportement de la 
batterie. 

Dans la phase de classification du reseau de neurones, on lui fburnrt seulement le courant et la tension de 
decharge et il repond en sortie avec la quantite de charge correspondante de la batterie. 

Un probleme qui resulte de I'utiiisation du systeme connu est que ce systeme n'est pas en mesure de predire direc- 
ts tement le laps de temps restant avant qu'un seuil critique de tension de decharge ne sort atteint 

Un autre probleme qui resulte de r utilisation du systeme connu est que les donnees correspondant au nombre de 
cycles anterieurs de charges-decharges et a la profondeur des decharges dans ces cycles, ne peuvent pas correcte- 
ment §tre prises en compte. En effet, ces donnees sont eminemment variables en fbnction de I'utiiisation reelle qui est 
faite de la batterie en fonctionnement, et influent grandement sur la quantite de charge r6elle presente dans la batterie 
so a un instant donne d'un cycle de decharge, alors que, dans le systeme connu du document cite, les poids du reseau 
de neurones sont f ix6s d6finitivement des la fin de la phase d'apprentissage. 

Un but de la presente invention est de fournir un systeme de contrflle des cycles de d6charge-charge d'une batterie 
qui fournit des informations precfictives concernant Hnstant ou un seuil critique pr6d6termin6 de tension de decharge 
de la batterie sera atteint, et plus particulierement des informations pr6dictives concernant le laps de temps restant a 
55 courir a partir de chaque instant courant d'utilisation jusqu'a llnstant ou ce seuil critique predetermine de tension de 
d§charge sera atteint. 

Un but de la presente invention est de fournir un systeme de contrflle des cycles de dScharge-charge d'une batterie 
qui fournit de telles informations predictives qui s'adaptent automatiquement aux nouvelles donnees de tension qui 
varient a chaque phase de d6charge de la batterie en fonction du nombre de cycles de d6charge-charge d6ja effectu6 
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anterieurement. 

Un but de la presente invention est de fournir un te! systeme de contrdle qui fournit de teiles informations prgdicti- 
ves qui s'adaptent aux nouvelles donnees reeiles de tension qui varient a chaque phase de decharge de la batterie, par 
rapport aux donnees de tension pr§dites, du fait de la dispersion du comportement de chaque batterie individuelle par 
5 rapport a un comportement moyen. 

Ces problemes sont resolus par un systeme de contrfile des cycles de d6charge-charge d'une batterie rechargea- 
ble, couple" a une batterie rechargeable ayant des phases de decharge alternant avec des phases de charge selon des 
cycles de decharge-charge, ce systeme comprenant : 

10 des premiers moyens de calcul adaptatifs qui sont arranges pour collecter, au commencement d'une phase de 
decharge d'un cyde de decharge-charge de la batterie, un lot de parametres de fbnctionnement appetes premiers 
parametres, et pour recevoir en entree une valeur pr6d6terminee cf un seuil critique de tension de decharge. et qui 
sont arranges pour fournir en sortie une indication predictive calcufee de I'instant ou la batterie atteindra ce seuii 
critique correspondant a la fin de cette phase de decharge, ce systeme comprenant aussi : 

15 des seconds et des troisi ernes moyens de calcul adaptatifs, couples aux premiers moyens de calcul, qui sont arran- 
ges pour recevoir, en entree, a un instant initial, au commencement de ladite phase de decharge de la batterie, une 
valeur de la tension de batterie appelee tension inrtiale, une valeur d'une variation de cette tension initiale apres un 
court laps de temps a partir de cet instant initial, et une valeur du nombre initial de cycles de decharge-charge de 
cette batterie, effectuSs anterieurement a ladite phase de d6charge, et qui sont arranges pour fournir en sortie, des 

20 I'instant de ladite phase de decharge ou les valeurs initiales sont disponibles, respectivement, un lot de parametres 
approximatifs et un lot de parametres correspondants de correction, qui sont additionnes pour fournir lesdHs pre- 
miers parametres de fonctionnement imposes auxdits premiers moyens de calcul. 

Ces problemes sont en particulier r6solus par un systeme tel que d6fini prececlemment comprenant aussi : 

25 

une zone de memoire vive pour enregistrer durant ladite phase de decharge, des lots de valeurs replies intanta- 
n6es form6s chacun d'une mesure de la tension de decharge de la batterie et de llnstant courant correspondant a 
cette mesure, et un calculates, systeme dans lequel, durant la phase de charge de la batterie qui suit ladite phase 
de decharge du cyde de decharge-charge concerne : 
30 les premiers moyens de calcul sont en outre arranges pour calculer A POSTERIORI de maniere autonome et four- 
nir des parametres appeISs parametres reels qui correspondent au fonctionnement de ces premiers moyens de 
calcul dans la situation ou les lots de valeurs reeiles instantanees leurs sont imposes, avec la mesure de tension 
de decharge imposee en entr6e et I'instant courant conespondant impose en sortie, 

le calculateur est arrange pour recevoir lesdits parametres approximatifs calcules par les seconds moyens de cal- 
35 cul durant la phase de decharge, et lesdits parametres reels calcules par les premiers moyens de calcul durant la 
phase de charge, et pour fournir des differences respectives entre ces parametres, appel6es parametres d'erreurs, 
et les troisiemes moyens de calcul sont arranges pour calculer de maniere autonome des parametres appel6s 
parametres adaptatifs qui correspondent au fonctionnement de ces troisiemes moyens de calcul dans la situation 
ou les parametres d'erreurs leur sont imposes en sortie, alors que les valeurs initiales de la phase de decharge 
40 anterieure leur sont impos6es en entr6e, 

et systeme dans lequel, les troisiemes moyens de calcul conservent comme parametres de fonctionnement, dans la 
phase de decharge ulterieure du cycle de decharge-charge suivant, les parametres adaptatifs, calcules dans ladite 
phase de charge. 

45 Dans un mode de realisation particulier, ces problemes sont resolus par un systeme de contrflle tel que def ini pre- 
ceclemment, dans lequel : 

les premier, second et troisieme moyens de calcul sont constitues respectivement par un premier, second et troi- 
sieme reseaux de neurones, les premiers parametres de fonctionnement sont les coefficients synaptiques du pre- 

so mier reseau de neurones, le premier reseau de neurone ayant une cellule d'entree pour une valeur de tension, et 
une cellule de sortie pour une valeur de temps, le second reseau de neurone ayant trois cellules d'entrSe pour les- 
dites valeurs initiales et un nombre de cellules de sortie pour les parametres approximatifs en nombre egal au nom- 
bre des coefficients synaptiques du premier reseau de neurones, et le troisieme reseau de neurones ayant trois 
cellules d'entree pour lesdites valeurs initiales et un nombre de cellules de sortie pour les parametres de correction 

55 en nombre egal au nombre des coefficients synaptiques du premier reseau de neurones, et dans lequel : 

le calculateur est arrange pour recevoir et additionner les parametres approximatifs et les parametres de correction 
et pour fournir lesdits coefficients synaptiques imposes au premier reseau de neurones. 

Dans un autre mode de realisation particulier, ces problemes sont resolus par un systeme de contrflle tel que d6f ini 
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precedemment, dans lequel 

le premier reseau de neurones realisant les premiers moyensde calcul, est arrange pour calculer, durant la phase 
de charge qui suit la phase de decharge du cycle de decharge-charge concerned par une m6thode de retropropa- 
5 gation, des parametres reels qui sont ses propres coefficients synaptiques reels dans la situation ou, pour chaque 
lot de valeurs reelles instantanees, la mesure de tension de decharge est imposee a son entree, et I'instant courant 
correspondant est impost a sa sortie, 

le calculateur est arrange pour fournir les parametres d'erreurs formes par les differences respectives entre lesdits 
coefficients synaptiques reels calcules par le premier reseau de neurones durant ladite phase de charge, et lesdits 

io parametres approximatifs calcules par le second reseau de neurones pour ladite phase de decharge anterieure, 
le troisieme reseau de neurones realisant les troisiemes moyens de calcul, est arrange pour calculer, par une 
mgthode de retropropagation, des parametres adaptatifs qui sont ses propres coefficients synaptiques adaptatifs, 
dans la situation ou les parametres d'erreurs sont imposes a ses sorties et les valeurs initiates de la phase de 
decharge anterieure sont imposees a ses entrees, 

15 ce troisieme reseau de neurones conservant dans la phase de decharge ulterieure du cycle de decharge-charge 
suivant, ces coefficients synaptiques adaptatifs, calcules dans ladite phase de charge. 

L'avantage de ce systeme de contrdle dans Tun et I'autre de ses modes de realisation est que les indications pre- 
dictives s'adaptent aux caracteristiques individuelles de decharge-charge de la batterie a laquelle ce systeme de con- 
20 traie est couple, soit pour un type de batterie donne, soit pour differents types de batteries, car ce systeme de contrdle 
presente l'avantage d'Stre adatpatif a tout nouveau cycle de decharge-charge. 

Un autre avantage est que ces indications predictives sont tres precises et tres f iables. 

Un autre avantage est que ces indications portent sur une mesure permettant a I'utilisateur de faire fbnctionner un 
dispositif hdte muni de cette batterie "intelligente" dans les meilleures conditions d'utilisation. 
25 Dans un mode duplication de I'invention, un dispositif hdte est aliments par une batterie rechargeable et com- 
prend un tel systeme de contrdle coupl6 a cette batterie. 

L'avantage de ce systeme est d'etre simple a mettre en oeuvre. Le dispositif hdte coup!6 a ce systeme est particu- 
lierement performant. 

L'invention est decrite ci-apres en detail en reference avec les figures schematiques annexees. dont : 

30 

- la FIG.1A qui represente un systeme de contrdle pour batterie rechargeable, pour constituer un systeme global 
appele batterie intelligente, en fdnctionnement dans une phase de decharge d'un cycle de decharge-charge ; et la 
FIG.1B qui represente le meme systeme de contrdle en apprentissage dans une phase consecutive de charge, 
pour acquerir une fonction d'adaptativite ; 

35 - la FIG.2A qui represente un premier reseau de neurones NN1 , la FIG.2B qui represente un second r6seau de neu- 
rones NN2 et la FIG.2C qui represente un troisieme reseau de neurones pour ce systeme de contrdle ; 

- la FIG.3 qui represente un diagramme de blocs symbolisant les etapes de la procedure d'apprentissage des trois 
reseaux de neurones du systeme de contrdle dans la phase de charge consecutive a la phase de decharge, pour 
acquerir une fonction d'adaptativite ; 

40 - la FIG.4A qui represente une courbe de la tension de decharge d'une batterie en fonction du temps ; 

- la FIG.4B qui represente une courbe du temps de decharge d'une batterie en fonction de la tension de decharge ; 

- la FIG.4C qui represente des courbes de temps de decharge d'une batterie en fonction du nombre de cycles de 
decharge-charge, en a sans les troisiemes moyens de calculs adaptatifs, en p avec les troisiemes moyens de cal- 
culs predictifs et adaptatifs, et en y des valeurs reelle mesurees ; 

45 - la FIG.5A qui represente les Elements pour mettre en oeuvre un systeme de contrdle ; et la F1G.5B qui represente 
un systeme de contrdle dans un systeme hdte ; 

- la FIG.6A qui represente la structure d'une cellule neuronale de la couche cachee du premier reseau de neurones 
IMN1 du systeme de contrdle, la FIG.6B qui represente la structure de la cellule neuronale de sortie de ce mfime 
premier reseau NN1. 

so 

En reference avec la FIG.5B dont la legende est au Tableau II, un systeme de contrdle 100 est couple a une bat- 
terie rechargeable 110, pour constituer un systeme global appele batterie intelligente 120. Cette batterie rechargeable 
a des phases de charge alternant avec des phases de decharge selon des cycles de decharge-charge consecutifs. Le 
systeme 100 contrdle les phases de decharge et eventuellement de charge des cycles de decharge-charge de la bat- 
55 terie rechargeable. Ce systeme de contrdle 100 comprend un calculateur 160 pour fournir une indication d'un instant 
t-pH ou, dans une phase de decharge, la batterie 110 atteindra un seuil critique predetermine de tension V TH , et plus 
specif iquement, pour fournir une indication du laps de temps At TH restant a courir, avant que ce seuil critique predeter- 
mine de tension de decharge Vjh ne soit atteint, ou bien les deux indications. Lensemble de cette batterie intelligente 
120 peut §tre incorporee dans, ou couplee a ce dispositif hdte 130. Dans ce cas, cette batterie rechargeable 1 10 est 
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coupiee par des connexions D1, D2 a ce dispositif hfite 130. Le dispositlf h6te comprend en outre des moyens d'affi- 
chage 140, pour fournir a I'utilisateur les indications de temps t™ ou A TH , ou les deux 

Le systeme de contrdle 100 est aussi couple a des moyens de mesure 150 du temps, et de fa tension de batterie. 

Procedure de fonctionnement du systeme de contrdle 100 durant une phase de decharge, d'un cycle de 
d6charge-charge 

En reference avec la FIG.1A, qui represente le systeme de contrfile fbnctionnant dans une phase de decharge de 
la batterie, ce systeme de contrdle 100 collecte d'une part des valeurs appelees initiales, a un instant appel6 instant 
initial to, qui coincide avec le tout debut d'une phase de decharge de la batterie dans un cycle de decharge-charge. Ces 
valeurs initiales sont : 

Vo la tension de la batterie, Vo etant alors appelee tension initiale de la batterie a cet instant initial io ; 

AVo la variation de la tension de batterie encore appelee variation de tension initiale, mesuree au cours d'un pre- 
mier laps de temps Ato tres court d'utilisation de la batterie entre I'instant initial to et un instant ulterieur t'o = to+Ato ; 

No le nombre de cycles de decharge-charge de la batterie deja effectue avant llnstant initial consider to; No 
peut eventuellement etre 6gal a 0 ( zero ) si le cycle consider est le premier cycle d'utilisation de la batterie, anterieu- 
rement neuve et n'ayant jamais 6t6 recharg6e ; No est appele nombre de cycle initial. 

Ce systeme 100 peut collecter d'autre part des valeurs instantanees a chaque instant courant successif t de cette 
meme phase de decharge. Ces valeurs instantanees sont : 

Vt la tension de la batterie a un instant courant t et I'instant t correspondant 
En reference avec la FIG.1 A, un systeme 100 de contr6le des cycles de decharge-charge d'une batterie rechar- 
geable 1 10 comprend des premier, second et troisieme moyens de calcul pr6dictrfs et adaptatifs couples notes respec- 
tivement NN1 , NN2, et NN3, pour fournir, a partir des valeur initiales de tension Vo, AVo, No mesurees dans une phase 
de decharge, et a partir de la valeur fixee d'un seuil de tension critique V™, Indication predictive d'un instant appele 
instant critique t^ ou. dans la meme phase de decharge, la tension de batterie atteindra ce seuil critique Vjh, et plus 
speciftquement, une indication predictive du laps de temps At^ restant a courir avant que ce seuil critique de tension 
de decharge V-^ ne soit atteint, ce seuil 6tant predetermine pour que, avant que la tension de batterie n'atteigne ce 
seuil Vjh, la batterie 110 conserve une energie de fonctionnement precisement connue, et situee dans une certaine 
fourchette ou cette 6nergie est correctement adapt6e au fonctionnement d'un dispositif hate 130 qu'elle alimente. 

Tel que represente sur la FIG.1 A, dans un mode de realisation, les premier, second et troisieme moyens de calcul 
predictifs et adaptatifs du systeme de contrdle 100 sont respectivement constitues par un premier reseau de neurones 
reference NN1, un second reseau de neurones reference NN2 monte en s6rie avec le premier reseau de neurones 
NN1, et un troisieme r6seau de neurones NN3 monte en parallele sur le deuxieme r6seau de neurones. 

Dans la description ci-aprds, une premiere phase de decharge, not6e PD1 , commencant a un instant to dans un 
cycle de decharge-charge, est d'abord consider ; et un seuil critique predetermine de tension de decharge Vjh est 
fixe. 

Le premier reseau de neurones NN1 a une entree pour : 
la tension V-,^ qui constitue le seuil critique predetermine, et a une sortie pour fournir a chaque instant courant 
t, par exemple toutes les minutes : 

I'instant t^ ou ce seuil critique predetermine de tension V TH est atteint 
En reference avec la FIG.5A dont la I6gende est au Tableau I, le premier reseau de neurones NN1 est couple a des 
moyens de mesure du temps 150a, qui fournissent une mesure de chaque instant courant t, et est couple au calculateur 
160 qui a une fonction d'additionneur et qui fournit par difference entre llnstant courant t et la valeur calcuiee de I'instant 
tin: 

une valeur At™ du laps de temps restant a courir avant que le seuil critique predetermine de tension de 
decharge Vjh ne soit atteint, dans le cas ou la batterie est en fonctionnement normal pour alimenter un systeme hate 
130. et se decharge normalement du fait de ce fonctionnement 

Dans ce mode de realisation exemplatif, les coefficients synaptiques ou poids de ce premier r6seau de neurones 
NN1 sont au nombre de 13 et sont r6f6renc6e WjA ou "j" est un indice de 1 a 13. lis sont appeles premier parametres 
WjA et sont calcuies et fournis automatiquement durant cette premiere phase de decharge PD1, par le second reseau 
de neurones NN2 coop6rant avec le troisieme r6seau de neurones NN3. 
Le second reseau de neurones NN2 a 3 entrees pour : 

Vo la tension initiale mesur6e a I'instant initial to de cette premiere phase de decharge PD1 , 

AVo la variation de tension initiale, a un instant to' rep6r6 apres un court laps de temps Ato, en partant de I'instant 
initial to, par exemple 1 minute, 

No le nombre initial de cycles, 
et a 13 sorties pour 13 parametres WjB appe!6s parametres approximatifs. qui participent a constituer les coefficients 
synaptiques ou poids WjA du premier reseau de neurones NN1 . 

Le troisieme reseau de neurones NN3 a les memes entrees que le second r6seau de neurones NN2, c'est-a-dire 
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a trois entries pour : 

Vo la tension initiate mesurge a I'instant initial to de cette premiere phase de decharge PD1 1 
AVo la variation de tension initiate, a un instant t'o repere apres un court laps de temps Ato, en partant de I'instant 
initial to, par exemple 1 minute, 
5 No le nombre initial de cycles, 

et a 13 sorties pour 13 parametres de correction WjC pour corriger. respectivement les 13 parametres approximatifs 
WjB issusdu second r6seau de neurones NN2. 

Le calculateur 160, qui a une fonction d'additionneur, fournit, entre autres, la valeur de la variation initiate de ten- 
sion Ato en calculant la difference entre la tension initial e Vo mesuree a i'instant to, et une tension ulterieure V*o a I'ins- 
10 tant suivant t'o, telle que AVo = Vo - Vo . 

Ce calculateur 160 fournit en outre, dans sa fonction d'additionneur, les coefficients synaptiques ou poids WjA 
necessaires au fbnctionnement du premier reseau de neurone durarrt cette premiere phase de decharge PD1 , en effec- 
tuant laddition des parametres approximatifs WjB issus du second reseau de neurones et des parametres de correc- 
tion WjC issus du troisieme r£seau de neurones. 
15 Les 13 resultats respectifs WjA = WjB + WjC sont imposes au premier reseau de neurones pendant cette pre- 
miere phase de decharge PD1 , comme premiers parametres de fbnctionnement 

En reference avec la FIG.5B dont la legende est au Tableau II, le systemede contrite 100 comprend en outre des 
zones de memoire vive RAM 1 70b pour enregistrer ou foumir selon le cas, les mesures variables et les poids du pre- 
mier et du troisieme reseau de neurones, et une zone de memoire morte ROM 1 70a pour stocker les donn6es de struc- 
20 tures des reseaux de neurones NN1, NN2 et NN3, les parametres fixes et les poids du second reseau de neurones 
NN2. 

Ces memoires sont accessibles par le calculateur 160. lequel effectue les caiculs necessaires au fonctionnement 
du systeme de contrdle 100. 

Chacun des r6seaux de neurones NN1, NN2 et NN3 doivent etre organises (ou arranges) pour mener a bien ces 
25 caiculs et fournir ces sorties. A cet effet, chacun d'eux est soumis a une procedure d'apprentissage et a une procedure 
de test appetees phases d'entraTnement pendant lesquelles leurs coefficients synaptiques sont determines et, dans 
certains cas, fixes. 

Procedure d'apprentissage des reseaux de neurones. 

30 

La tache du premier reseau de neurones NN1 est d'apprendre des modeles de courbes de decharge. Cet appren- 
tissage permet de construire une relation entre la valeur instantanee de la tension de decharge de batterie notee Vt, et 
I'instant courarrt t ou la batterie atteint cette tension Vt. Le premier reseau de neurones NN1 doit, lors de son appren- 
tissage, construire des fonctions Fw qui resolvent la relation (la) : 

35 

t = Fw(Vt) (1a) 

ou I'indice w affects a F symbolise le fait que la fonction F est liee aux poids VVjA, ou coefficients synaptiques, du pre- 
mier reseau de neurones NN1. 
40 Le reseau de neurones NN1 a ete construrt pour gen ere r une fonction Fw non lineaire. 
En reference avec la FIG.2A, le premier reseau de neurones NN1 comprend : 

une couche d'entree formee de 2 cellules neuronales, incluant une premiere cellule neuronale ECOA pour ['entree 
d'une valeur de seuil choisie a -1 , et une seconde cellule neuronale EC1 A pour I'entree de la valeur instantanee de 
45 tension Vt a I'instant t, 

une couche cachee de 5 cellules neuronales, incluant une premiere cellule neuronale cachee NCOA pour I'errtrSe 
d'une valeur de seuil choisie a -1, et quatre cellules neuronales cachees notees NC1A a NC4A, 
et une couche de sortie ayant une cellule neuronale unique notee NSA. 

so Done, on remarque que, durant la procedure d'apprentissage du premier reseau de neurones NN1 . son entree 
EC1 A collecte une valeur de tension instantanee Vt, alors que cette m£me entr6e collecte la valeur de seuil critique de 
tension Vjh lors de I'usage courant. 

La structure et r equation de fonctionnement de chaque neurone cache, note NC1 A a NC4A, sont celles d'un neu- 
rone formel "standard", et sont illustrees par la FIG.6A, qui montre la cellule cachee NC1 A, a titre d'exempie. 

55 Chaque neurone cache donne NCiA regoit d'une part en entree la tension instantanee Vt avec un poids, ou coeffi- 
cient synaptique d'entr6e, qui est I'un des 13 poids ref6renc6 WjA, et recoit d'autre part un seuil ayant pour valeur la 
constante "-1", affect6 d'un autre des 13 poids reference WjA. Llndice T est I'indice 1 a 4 de la cellule neuronale 
cachee NC1A a NC4 concernee. Chaque neurone cache NCiA realise une somme ponderee, notee £, des entrees 
affect^es d'un des poids WjA, et caicule une sortie intermediate Ei(Vt). 
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Chaque neurone cache NC1 A a NC4A transfere cette sortie intermediate Ei(Vt), a travers une fonction d'activation 
notee Si, et il calcule une sortie notee Si(Vt) selon la relation (2a) : 

Si(Vt) = Si[Ei(Vt)] (2a) 

5 

I! reste alors a mieux definir la fonction d'activation Si(Vt) de chaque neurone cache. On peut adopter comme fonc- 
tion d'activation possible, une fonction choisie dans I'ensemble des fonctions non lineaires. - 

La fonction d'activation Si est de preference une fonction sigmoide Tanh" egale a la fonction tangente hyperboli- 
que. qui est tres bien adaptee a la forme des courbes de decharge a construire, comme on le montrera ulterieurement. 
io Dans la couche cachee, les 4 cellules neuronales CN1 A a CN4A montrent done dans I'exemple d6crit. une fonction non 
lineaire "tanh". 

La structure de I'unique neurone de sortie NSA est illustree par la FIG.6B. II realise une somme ponderee, notee 
L, des sorties Si(Vt) de tous les neurones caches NCiA, en utilisant des coefficients synaptiques WjA. somme a 
laquelle s'ajoute la valeur d'un seuil "-1" provenant de la cellule cachee NCOA, cette valeur de seuil etant introduite 
75 dans le neurone de sortie NSA a travers Tun des coefficients synaptiques WjA. 

Ce neurone de sortie effectue done d'abord la somme ponderee L qui donne une sortie intermeciiaire Es(Vt). 

Puis, le neurone de sortie NSA transfere cette sortie intermediaire Es(Vt), a travers une fonction d'activation notee 
Ls, et il calcule une sortie finale notee Fw(Vt) selon la relation (3a) : 

20 Fw(Vt) = Ls[Es(Vt)] (3a) 

La fonction d'activation Ls de ce neurone de sortie est choisie lineaire. La sortie du neurone de sortie est la fonction 
Fw que Ton cherche a generer. 

Les notations des poids de chaque neurone cache NCiA sont indiques sur la FIG.2A, ainsi que les notations des 
25 poids d'entree du neurone de sortie NSA. L'ensemble de ces poids notes W1 A a W13A est form6 par 1'ensemble des 
13 poids WjA transmis par les second et troisieme reseaux de neurones NN2 et NN3 montes en parallele dont les sor- 
ties sont couplees par le calculates 160 a fonction d'additionneur. 

En reference avec la FIG.4A, une courbe conventionnelle de decharge d'une batterie cadmium-nickel prise a titre 
d'exemple, donne la tension instantanee Vt en volt en fonction du temps t en minutes. Cette courbe montre une forte 
30 pente dans la premiere periode de fonctionnement de la batterie, par exempie les 100 premieres minutes, puis une 
pente faible entre 100 et 500 minutes d'utilisation, et enfin a nouveau une forte pente au-dela de 500 minutes. Bien 
entendu, cette courbe de decharge est donnee tout a fait a titre d'exemple. 

Mais, dans le present systeme, on rappelle que le premier reseau de neurones NN1 doit subir un apprentissage 
conduisant a fournir un temps t qui est une fonction Fw de la tension Vt de la batterie. 
35 C'est pourquoi, un exempie de courbe de decharge qui interesse la presente description est represents sur la 
F1G.4B. Cette courbe montre le temps t en fonction de la tension de batterie Vt Cette courbe de la FIG.4B est tracee 
simplement en portant les valeurs qui etaient en abscisse sur la FIG.4A, en ordonnee sur la FIG.4B ; et en portant les 
valeurs qui §taient en ordonnee sur la FIG.4A en abscisse sur la FIG.4B . On peut constater que cette courbe de 
decharge a une forme approchant la forme d'une courbe "tanh". C'est pourquoi, les fonctions du type des sigmoTdes 
40 sont preferees pour realiser les fonctions d'activation dans les neurones de la couche cachee. 

La FIG.4B fourntt done une courbe de decharge donnant le temps t en minutes en fonction de la tension Vt en volt 
qui montre des parties extremes quasiment planes et une partie intermediaire ayant une pente abrupte. C'est pourquoi, 
dans le premier reseau de neurones NN1, la moderation de la partie intermediaire des courbes de decharge de la 
relation (1a) est effectuee par les deux premieres cellules neuronales CN1 A, CN2A de la couche cach6e, dont les fonc- 
45 tions d'activation ont respectivement une pente forte ; alors que la modelisation des parties extremes de ces courbes 
est effectuee par les cellules neuronales cachees suivantes CN3A, CN4A, qui montrent une fonction d'activation a 
pente moins forte. 

La presence de cellules cachees ayant des fonctions d' activation montrant des pentes tres nettement drrferentes 
revient a specialise chaque cellule cach6e dans la realisation de taches differentes precteterminees. II est clair que le 
so reseau de neurones NN1 pourrait apprendre la tache de fournir la fonction Fw avec le merne niveau de performance, 
sans que cette specialisation existe. Mais, selon ('invention, il a ete trouve que la phase d'apprentissage du reseau de 
neurones NN1 se trouve considerate ement raccourcie du fait que chaque cellule est dediee a une tache predetermine. 

Les pentes des fonctions d'activation Si des cellules cachees NCIA, NC2A peuvent etre par exempie 7.0, et les 
pentes de fonctions d'activation des cellules cachees suivantes NC2A, NC4A peuvent etre par exempie 2.0. 
55 Pour Tapprentissage du premier reseau de neurones NN1 , des courbes de temps t de decharge en fonction de la 
tension V(t) de decharge sont enregistrees par exempie toutes les minutes pour un grand nombre N de cycles de 
decharge, et pour un grand nombre de batteries 1 10 du meme type, par exempie des batteries cadmium-nickel. 

Dans un exempie, 20 batteries sont utiiisees, et subissent 140 cycles de decharge-charge. Une batterie est consi- 
der^ comme totalement chargee quand sa tension Vo est de 9V, et est consideree comme ayant atteint le seuil critique 
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de decharge quand sa tension atteint = 6V. Par cette methode, 20 x 140 = 2800 courbes de dedharge sont enre- 
gistrees, de telle maniere que chaque courbe fournit 1600 points. 

Chaque courbe est enseignee a un r6seau NN1 different. Ainsi dans la phase d'apprentissage, 2800 reseaux sont 
initialises, c'est-a-dire 1 r§seau par courbe. Dans chaque courbe, par exemple la moitie des points, c'est-a-dire 800 
5 points, est utilises pour I'apprentissage du reseau de neurone NN1 correspondant et, I'autre moitie des points, c'est-a- 
dire 800 autres points, est utilises pour tester I edit reseau de neurones NN1. 

A Tissue de cet entrainement comprenant la phase d'apprentissage et les tests, les 13 poids WjA de chacun des 
2800 reseaux de neurones NN1 sont memorises dans urie zone de memoire vive RAM, referenced 1 70b sur la FIG.5B. 
A partir de la, les vaieurs des lots de 13 poids WjA en memoire vont constituer une base de donnees pour I'appren- 
10 tissage du second reseau de neurones NN2. 

La tache du second reseau de neurones NN2 est d'apprendre une relation entre des parametres dependant de la 
tension de decharge de la batterie. Ainsi, le second reseau de neurones NN2 regoit : 
No le nombre de cycles initial, 

Vo la premiere tension enregistree de la courbe de decharge concernee, 
15 et AVo la pente a I'origine de cette courbe de decharge, et doit pouvoir calculer, a partir de ces mesures, les 1 3 

poids WjA nedessaires au fonctionnement du premier reseau de neurones NN1 . Cette relation s'exprime par la fonction 
G de la relation (4a) : 



20 



W]A= G(Vo, AVo, No) (4a) 

En reference avec la FIG.2B, la structure du second reseau de neurones NN2 est dieted par sa tache. Ce reseau 
de neurones NN2 comprend : 



une couche d'entree avec 3 cellules d'entred EC1 B, EC2B, EC3B, pour les vaieurs Vo, AVo et No, plus une cellule 
25 d'entree EC0B pour un seuil a -1 ; 

1 3 cellules de sortie NS1 B a NS13B pour respectrvement chacun de 13 parametres approximatifs WjB de vaieurs 
voisines de la valeur recherche e des poids du premier reseau de neurones ; 

une seule couche cachee avec 8 cellules neuronales cachees notees NC1B a NC8B, plus une cellule cachee 
NC0B pour un seuil a -1. 

30 

Selon I'invention, les entrees constituees par les vaieurs initiales Vo et AVo ont §t6 specifiquement choisies parce 
qu'il est apparu que c'etait les vaieurs les plus sensibles aux caracteristiques de la batterie. 

La troisieme entree constitute par le nombre initial No de cycles a ete egalement specifiquement choisie parce 
qu'elle permet de prendre en compte un effet de vieillissement de la batterie, du fait que plus une batterie a subi de 
35 cycles de decharge-charge, moins il lui reste de temps de vie, c'est-a-dire moins I'effet de la recharge est efficace et 
plus ie temps de decharge est raptde. Cet effet de vieillissement est iliustre par la FIG.4C, qui montre en y, des points 
mesures correspondant au temps de decharge t TH pour atteindre le seuil critique V TH a partir de llnstant initial to, en 
fonction du nombre initial de cycles No. Ces mesures y montrent que plus le nombre de cycles deja effectues est grand, 
plus ie temps de decharge t TH est court. 
40 Les coefficients synaptiques ou poids, references WnB de ce second reseau de neurones sont fixes lors de sa 
phase d'apprentissage et sont mis en memoire dans la zonede memoire morte ROM 170a, representee sur la FIG.5B. 

Des essais appliques au reseau de neurones NN2 ont montre qu'un tel reseau muni de 8 cellules cachees, ayant 
pour fonction d'activation une fonction non lineaire tangente hyperbolique "tanh" est capable de mener a bien la tache 
qui lui est assignee. 

45 II faut noter que, a la difference de la cellule de sortie NSA du premier reseau de neurone, les cellules de sortie, 
notees NS1B a NS13B du second reseau de neurone NN2 ont une fonction d'activation non lineaire, de preference 
"tanrf. 

Comme le premier reseau de neurones NN1, ce second reseau de neurones NN2 a des cellules cachees dont la 
pente de la fonction d'activation sigmoTde est diff erente d'une cellule a I'autre. Ce mode de realisation permet de ne pas 
so utiliser un nombre important de cellules cachees. 

Ainsi, le second reseau de neurones NN2 est entraTne en utilisant 1400 vecteurs de 13 vaieurs de poids generes 
par I'apprentissage du premier reseau de neurones NN1 au moyen des 2800 courbes enregistreds, et les 1400 autres 
vecteurs geneVes sont utilises pour les tests. 

La procedure de test est realisee de la maniere suivante : pour les 1400 vecteurs qui n'appartiennent pas au lot 
55 d'apprentissage. les vaieurs initiales correspondantes Vo, AVo et No sont appliqueds aux entrees du second reseau de 
neurones. Celui-ci calcule un vecteur de sortie de 13 vaieurs de poids WjB comme il a 6t6 entraTne a le faire. 

Poursuivant cette procedure de test, ces 13 vaieurs de poids WjB sont imposees a un reseau de neurone NN1 , en 
m§me temps que la valeur critique predetermine de tension de decharge Vjh = 6 volts est appliquee a son entree 
EC1 A. Ce premier reseau de neurone NN1 calcule alors la valeur predictive automatiquement adaptee de temps de 
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decharge t TH qui est comparee a celle de la courbe de test. 

En reference avec la FIG.4C, on montre en a, une courbe predictive de temps de decharge en fonction du nombre 
de cycles No, ainsi obtenue. 

Dans la phase d'apprentissage dtoite plus haut, on n'a pas tenu compte de la presence du troisieme reseau de 
5 neurones NN3. 

En reference avec la FIG.4C, si ce troisieme reseau de neurones NN3 n'est pas mis dans le circuit, la courbe a 
..donnant ('indication predictive du temps tjH de d6charge en fonction du nombre de .cycles No differe rfune courbe 
s'appuyant sur les mesures r6elles y, c'est-a-dire que le systeme de contrdle fait une erreur moyenne d'environ 10 mn 
dans la determination predictive de I'instant t^ ou la batterie atteindra le seuil de tension critique V^. 
10 II est done important de corriger cette erreur affectant la determination predictive de cet instant t TH . 

Cette erreur peut §tre corrigee en corrigeant les poids imposes pour le fonctionnement du premier reseau de neu- 
rones. Ceci est fait en ne fournissant pas directement au premier reseau de neurones NN1 les parametres WjB calcules 
par le second reseau de neurones NN2 ( parce qu'ils sont approximatifs et entraTnent I'erreur qu'on a citee. Ceci est 
done fait en corrigeant respectivement ces parametres approximatifs WjB par des parametres de correction WjC, four- 
15 nis par le troisieme reseau de neurones NN3, et en nombre egal aux parametres approximatifs WjB. 

Pour aboutir aux meilleurs poids WjA du premier reseau de neurones NN1 , les parametres approximatifs WjB et 
les parametres de correction WjC sont additionnes par le calculates 1 60 dans sa fonction d'additionneur et le resultat 
est impost a ce premier reseau de neurones NN1 . 

En reference avec la FIG. 1 B, dans la phase d'apprentissage, le troisieme reseau de neurones NN3 apprend a cal- 
20 culer ses propres coefficients synaptiques, ou poids, comme des valeurs adaptatives, pour lui permettre de calculer les 
, parametres de conections WjB qui, additionnes aux parametres approximatifs WjA fournis par le second reseau de 
neurones NN2, vorrt constituer les coefficients synaptiques ou poids les mieux adaptes au fonctionnement du premier 
reseau de neurones NN1 . Ainsi, ce premier reseau de neurones NN1 munis de ces poids WjA adaptes pourra fournir, 
durant la decharge, une indication predictive de (Instant critique t TH plus proche do la valeur reelle. 
25 Par exemple, avec ('utilisation de ce troisieme r6seau de neurones, la difference entre llndication predictive p de 
\ju et la valeur mesuree y est abaissee a environ 1 minute comme demontre" par les courbes de la FIG.4C. Cela est un 
grand avantage dans I'obtention de la precision des indications predictives, puisque le systeme de contrdle passe d'une 
erreur de 10 mn sur les environs 570 mn de dur6e d'une decharge, a 1 mn sur ces 570 mn. 
Le systeme de contrdle ainsi constitue devient done d'une tres grande precision. 
30 En reference avec la FIG.2C, le troisieme reseau de neurones NN3 recoit : 
No le nombre de cycles initial, 

Vo la premiere tension enregistree de la courbe de decharge concernee, 

et AVo la pente a I'origine de cette courbe de decharge, et doit pouvoir calculer, a partir de ces mesures, les 13 
parametres de correction WjC cooperant a fournir, avec les 13 poids approximatifs WjB, les poids WjA n6cessaires au 
35 fonctionnement du premier reseau de neurones NN1 . 

En reference avec la FIG.2C, la structure du troisieme reseau de neurones NN3 est dict6e par sa tache. Ce reseau 
de neurones NN3 comprend : 

une couche d'entree avec 3 cellules cfentr6e EC1 C, EC2C. EC3C, pour les valeurs Vo, AVo et No, plus une cellule 
ao d'entr6e EC0C pour un seuil a -1 ; 

13 cellules de sortie NS1C a NS13C pour respectivement chacun de 13 parametres de correction WjC. Ces cellu- 
les de sortie ont des fonctions d'activation identiques a celles des cellules de sortie correspondante du second 
reseau de neurones NN2, c'est-a-dire des fonctions sigmoides "tanh" de m8me pente respectivement ; 
une seule couche cachee avec 1 cellule neuronal e cach6e not6e AU, sans cellule cach6e pour un seuil. 

45 

Le troisieme reseau de neurones necessite, pour son fonctionnement, 4 coefficients synaptiques en entree et 13 
coefficients synaptiques en sortie, sort en tout 17 coefficients synaptiques notes WkC, ou k est un indice de 1 a 17. 

■ En reference avec la FIG.3, dont la iegende est au Tableau III, qui repr6sente un diagramme de blocs iilustrant le 
deroulement de la procedure d'apprentissage du troisieme reseau de neurones NN3, cette procedure comprend : 

50 

1) Une premiere etape illustree par le bloc 1 , qui conespond a une premiere phase de decharge PD1 ; durant cette 
etape : 

- le second reseau de neurones recoit des valeurs initiales Vo, AVo, et No et calcule des parametres approxi- 
55 matifs WjB, 

• une zone de memoire vive (RAM) 170 b enregistre des mesures instantanees fournies, en reference avec la 
FIG.5A par des moyens de mesure du temps 150a, et par des moyens de mesure de tension 150b de la bat- 
terie rechargeable 1 10 ; ces mesures instantan6es sont enregistr6es a chaque instant courant de ladite pre- 
miere phase de decharge PD1 , par exemple toutes les minutes, et comprennent la mesure de I'instant courant 
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t et de la valeur de tension correspondante Vt. 

2) Une deuxieme 6tape illustree par le bloc 2, de la FIG.3 et par la FIG.1B, qui est men6e a bien durant le temps 
laisse libre pour le calculateur 160 et pour les r£seaux de neurones correspondant a une premiere phase de 
charge PC1 consecutive a la fin de la premiere phase de decharge PD1 ; durant cette etape, sont menees a bien 
trois sous-6tape : 

2a) une sous-etapes illustree par le bloc 2a pendant laquelle : 

les lots de valeurs de mesures instantanees Vt, t mesurees a chaque instant courant de la phase de 
decharge precederrte PD1 , sont imposees au premier reseau de neurones NN1, de maniere telle que : 
la mesure instantanee de tension Vt est imposee a I'errtree EC1 A du premier reseau de neurones NN1 , 
la mesure instantanee de I'instant correspondant t est imposed a la sortie NSA du premier reseau de neu- 
rones NN1. 



Par une m&hode de retropropagation connue de I'etat de i'art des reseaux de neurones, le premier reseau 
de neurones NN1 caicule ses 13 poids internes correspondant a ces valeurs reelles instantanees impos6es. 
Ces 13 poids calcules sont appeles poids r6els et notes WjA*. Ces poids WjA* sont les 13 meilleures valeurs 
possibles de parametres de fonctionnement du premier reseau de neurones NN1 correspondant a la courbe 
de decharge reelle enregistr6e durant la phase de decharge precederrte PD1 . 

2b) Une sous-etape illustree par le bloc 2b menee a bien encore durant la phase de charge PC1, pendant 
laquelle : 

ces 13 meilleures valeurs de poids reels WjA* sont ensuite fournies au calculateur 160. Ce calculateur 160 
recoit 6galemerrt les 13 parametres approximatifs WjB qui avaient ete calcules par le second rgseau de 
neurones NN2 pendant la phase de decharge precederrte PD1. 



Dans cette seconde sous-etape 2b, le calculateur 160, dans sa fonction d'additionneur, effectue respecti- 
vement la difference entre ces 13 valeurs de poids reels WjA* et ces 13 parametres approximatifs WjB, de 
maniere a calculer 13 parametres d'erreurs notes WjC* 

WjC* = WjA* -WjB 

ou on rappelle que j est un nombre de 1 a 13 correspondant au nombre de poids necessaires au fonctionnement 
du premier reseau de neurones dans cet exemple. 

2c) Une sous-etape illustree par le bloc 2c, men6e a bien toujours durant la phase de charge PC1 , et pendant 

laquelle : 

ces 13 parametres d'erreurs WjC* sont imposes respectivement aux 13 sorties NS1C a NS13C du troi- 
sieme reseau de neurones NN3, tandis que les valeurs initiates Vo, AVo et No utilisees lors de la phase de 
decharge precederrte PD1 sont impos6es a ses entrees EC1 C a EC3C. 

Ces 13 parametres d'erreurs WjC* sont en fait les meilleures sorties possibles du troisieme r6seau de neuro- 
nes NN3. 

Par la methode de r6tropropagation connue, le troisieme reseau de neurones NN3 caicule alors ses propres 
coefficients synaptiques adaptatifs notes WkC, qui sont stockes dans une zone de memoire vive BAM 170b. 
3) Cette troisieme etape correspond a un second cycle de decharge-charge commencant par une nouveile phase 
de decharge notee PD2. 

Dans cette nouveile phase de decharge PD2, les coefficients synaptiques adaptatifs WkC, ou k est un nombre de 
1 a 17, correspondant a la structure du troisieme reseau de neurones, representee sur la FIG.2C, qui orrt ete calcules 
pendant la phase de charge PC1 du cycle precedent, sont conserves pour une nouveile determination des coefficients 
synaptiques du premier reseau de neurones NN1 , comme decrit precedemment, en procedure de fonctionnement du 
systems de contr6le. 

Avec ces coefficient synaptiques adaptatifs WkC ainsi calcules, le troisieme reseau de neurones NN3 fournit dans 
cette nouveile phase de decharge PD2, des parametres de correction WjC particulierement bien adaptes a la correc- 
tion des parametres approximatifs WjB fournis par le second reseau de neurones NN2. 
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Le calculateur 160 effectue cette correction en realisant ['addition WjB + WjC qui fournit des nouveaux coefficients 
synaptiques rrrieux adaptes pour le premier reseau de neurones NN1 dans cette deuxieme phase de decharge. 

Modes ope>atoires du systeme de contrdle de batterie rechargeable 

5 

Le systeme de contrdle 100 a trois modes operatoires appeles mode d'initialisation, mode d'usage courant, et 
mode adaptatri 

Le mode d'inttialisation est mis en oeuvre chaque fois que la batterie 110 a termine une procedure de charge, 
d'un cycle de decharge-charge, et qu'elle commence alors un nouveau cycle commencant par une phase de decharge. 
w Des que la batterie 1 10 est mise en service, la tension initiate Vo est aussitot enregistree. Puis, a I'instant t'o, apres 
qu'un tres petit laps de temps to - t'o = Ato s'est ecoule, de preference exactement 1 minute, la tension de batterie est 
a nouveau enregistree donnant une valeur notee Vo, et la difference de tension initiale Vo - Vo = AVo est calculee, 
par exemple par le calculateur a fonction additionneur 160 montre sur les FIG.5A et 5B. Ensuite, les deux valeurs Vo et 
AVo, en meme temps que le nombre initial No des cycles deja effectues, nombre qui est calcule par incrementation par 
is le calculateur 1 60, sont fournis a I'entree du second reseau de neurones NN2 qui calcule alors le vecteur de 1 3 vaJeurs 
de poids WjB a appliquer au premier reseau de neurones NN1 A. 

Le mode d'usage courant est mis en oeuvre pendant la phase de decharge el!e-m§me. Dans ce mode d'usage 
courant la tension instantanee Vt est mesurge et stockee toute les minutes pour la reactualisation ulterieure des poids 
du troisieme reseau de neurones. Le laps de temps restant AtjH avant que la batterie n'atteigne ce seuil critique pr£- 
20 determine de tension Vjh = 6V est calcule comme une difference entre un temps t-rn et un temps t, 
ou t TH est la sortie du reseau NN1 A quand son entree est mise a V^ = 6 V, 

et ou t est I'instant mesure par les moyens de mesure 150a. Les indications de temps tjH ou de laps de temps 
AtfH sont done fournies toutes les minutes. 

Le mode adaptatif est mis en oeuvre durant la phase de charge et comprend le calcul de nouveaux poids synaptiques 
25 Wkc pour le troisieme reseau de neurones NN3, a partir de valeurs instantanees reelles Vt, t imposees au premier 
reseau de neurones NN1 , a partir du calcul des parametres reels WjA* et du calcul des parametres d'erreur WjC* repor- 
tes sur le troisieme reseau de neurones NN3, selon la procedure decrite plus haut en reference avec les FIG.1B et 
FIG.3. 

Dime maniere generate, en reference avec la F1G.5A dont la legende est au Tableau I, le systeme de contrdle 100 
30 est mis en oeuvre par un microprocesseur 1 60 pour realiser les caiculs, et des zones memoire 1 70a, 1 70b pour memo- 
riser les donnees. Ces zones memoire sont accessibles par le microprocesseur 160 et incluent une zone memoire de 
stockage ROM 170a pour stacker les donnees de structure des reseaux de neurones NN1, NN2 et NN3, les parame- 
tres fixes et les poids WnB du second reseau de neurones, et une zone de memoire vive RAM 170b pour enregistrer 
ou fournir selon le cas les mesures variables et les vecteurs de poids WjA, WjC, WjA*, WjC* du premier et du troisieme 
35 reseaux de neurones. Le microprocesseur 1 60 effectue les caiculs necessaires au fbnetionnement du systeme de con- 
trCle. 

En reference avec la FIG.5B, dont la legende est au Tableau II, le systeme de contrdle 100 est couple a des 
moyens d'affichage 140 pour fournir a I'utilisateur une indication du temps t^ ou bien du laps de temps At™ restant a 
courir a partir d'un instant courant t d'utilisation jusqu'a I'instant ou la batterie atteindra ce seuil de tension critique pre- 

40 determine Vt-rn, ou bien les deux indications. Les moyens d'affichage 1 40 peuvent en outre aff icher I'heure, c'est-a-cfire 
une indication de I'instant courant ; ces moyens d'affichage peuvent en outre afficher une indication a Tissue de la 
phase de charge consecutive a la phase de decharge de la batterie, que cette phase de charge est terminee, lorsque 
la batterie a atteint la tension initiale Vo - 9V par exemple. 

Comme cite precedemment. le systeme de contrdle 100 fait parte d'un dispositif hdte 130 qui comprend des 

45 moyens de connexion D1, D2 pour la batterie rechargeable 1 10. La batterie rechargeable 1 10 est couplee au systeme 
de contrdle 100 pour former la batterie intelligente 120. Le dispositif hdte 130 abrite en outre les moyens de mesure 
150, par exemple un multimetre, le microprocesseur 160, les zones memoire 170a. 170b accessibles par le micropro- 
cesseur 160 et les moyens d'affichage 140. 

Pour la realisation des moyens d'affichage, plusieurs dispositifs connus de I'etat de la technique sont utilisables. Un 

so dispositif peut 6tre un ecran avec des indications ecrites, ou avec des indications dessinees, ou encore un panneau for- 
mee de diodes. 

i 

55 
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TABLEAU I 



(FIG.5A) 


150a 


Moyens de mesure du temps to, to+A to , t 


150b 


Moyens de mesure des tensions Vq. V 0 +Avo. Vt 


110 


Batterie rechargeable 


160 


Microprocesseur pour effectuer les calculs I 
At TH = h th . WjA = WjbH-Wjc , 
Wjc* = WjA*-WjB AVo = Vo-V'o , No 


NN1 


Premier reseau de neurones 


NN2 


Second reseau de neurones 


NN3 


Troisieme reseau de neurones 


170 


Zones de memoire 



TABLEAU II 


(FIG.5B) 


130 


Dispositrf h6te 


D1, D2 


Connexion du dispositif hdte et de la batterie 


110 


Batterie rechargeable 


150 


Moyens de mesure du temps, et des tensions 


160 


Microprocesseur pour effectuer les calculs 


170a 


Zone de m6moire morte (ROM) 


170b 


Zone de memoire vive (RAM) 


100 


Systems de contrdle de batterie 


120 


Batterie intelligente 


140 


Moyens d'aff ichage de llnstant courant et des temps calcules, et eventuellement de fin de charge. 



45 



50 



55 



12 



EP 0 772 056 A1 



TABLEAU III (FIG. 3 et FIG. IB) 



5 


1 


Phase de decharge PD1 

Fonctionnement en initialisation et usage courant 
150a, 150b j Vo, Ato, No Valeurs initiales 


10 




fournissent Vt,t Valeurs instantanees 
NN2 fournit WjB poids approximatifs 


15 


2 


Phase de charge PCI suivante 
Apprentissage de NN3 pour adaptativite 


20 




2a 


NN1 recoit Vt en entree 
t en sortie 
fournit WjA* poids reels 


25 




2b 


160 recoit WjA*, WjB 

fournit les parametres d'erreurs 
WjC* = WjA*-WjB 


30 




2c 


NN3 recoit Vo, AVo, No en entree 
WjC* en sortie 
fournit ses propres poids 
adaptatifs WkC 


35 


3 


Phase de decharge suivante 

Fonctionnement en initialisation puis usage courant 



40 



Revendlcations 

45 1 . Systeme de contrdle (1 00) des cycles de d§charge-charge d'une batterie couple a une batterie rechargeable (1 1 0) 
ayant des phases de charge alternant avec des phases de d6charge selon des cycles de decharge-charge, ce sys- 
teme comprenant : 

des premiers moyens de calcul adaptatifs (NN1) qui sort arrang6s pour collecter, au commencement d'une 
so phase de d6charge d'un cycle de d6charge-charge de la batterie, un lot de parametres de fonctionnement 

appeles premiers parametres (WjA), et pour recevoir en entr6e une valeur pr6determinee d'un seuil critique 
(V TH ) de tension de decharge, et qui sont arrang6s pour fournir en sortie une indication predictive calculee de 
I'instant (t-rn) ou la batterie atteindra ce seuil critique (V-nn) correspondant a la fin de cette phase de decharge, 

55 ce systeme comprenant aussi : 

des seconds et des troisiemes moyens de calcul adaptatifs (NN2.NN3), couples aux premiers moyens de 
calcul, qui sont arranges pour recevoir, en entree, a un instant initial, au commencement de ladrte phase de 
decharge de la batterie, une valeur de la tension de batterie appelee tension initiate (Vo), une valeur d'une variation 
(AVo) de cette tension initiale apres un court laps de temps a partir de cet instant initial, et une valeur du nombre 
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initial (No) de cycles de decharge-charge de cette batterie, effectues anterieurement a ladite phase de decharge, 
et qui sont arranges pour fournir en sortie, des I'instant de ladite phase de decharge ou les valeurs initiales sont 
disponibles, respectivement, un lot de parametres approximatifs et un lot de parametres correspondants de correc- 
tion (WjC) qui sont additionnes pour fournir lesdits premiers parametres de fonctionnement (WjA) imposes auxdits 
5 premiers moyens de calcul (NN1). 

2. . Systeme de contrfile selon la revendication 1 , dans comprenarrt aussi une zone de memoire vive (1 70b) pour enre- 
gistrer durant ladite phase de decharge, des lots de valeurs replies intantanSes formes chacun d'une mesure de la 
tension de decharge (Vt) de la batterie et I'instant courant (t) correspondant a cette mesure, et un calculates (1 60). 

10 systeme dans lequel, durant la phase de charge (PC1) de la batterie qui suit ladite phase de decharge (PD1) du 
cycle de decharge-charge concern^ : 

les premiers moyens de calcul (NN1) sont en outre arranges pour calculer A POSTERIORI de maniere auto- 
nome et fournir des parametres appeles parametres reels (WjA*) qui correspondent au fonctionnement de ces 
15 premiers moyens de calcul (NN1) dans la situation ou les lots de valeurs reelles instantanees leurs sont impo- 

ses, avec la mesure de tension (Vt) de decharge imposee en entr6e et I'instant courant (t) correspondant 
impose en sortie, 

le calculates (160) est arrange pour recevoir lesdits parametres approximatifs (WjB) calcules par les seconds 
moyens de calcul (NN2) durant la phase de decharge (PD1), et lesdits parametres reels (WjA*) calcules par 
20 les premiers moyens de calcul (NN1) durant la phase de charge (PC1), et pour fournir des differences respec- 

tives entre ces parametres, appe!6es parametres d'erreurs (WjC*), 

et les troisiemes moyens de calcul (NN3) sont arranges pour calculer de maniere autonome des parametres 
appetes parametres adaptatifs (WkC) qui correspondent au fonctionnement de ces troisiemes moyens de cal- 
cul dans la situation ou les parametres d'erreurs (WjC*) leur sont imposes en sortie, alors que les valeurs ini- 
25 tiales (Vo. AVo, No) de la phase de decharge (PD1) anteneure leur sont imposes en entree, 

et systeme dans lequel, les troisiemes moyens de calcul (NN3) conservent comme parametres de fonctionnement, 
dans la phase de decharge ulterieure du cycle de decharge-charge suivant, les parametres adaptatifs (WkC), cal- 
cules dans ladite phase de charge (PC1). 

30 

3. Systeme de contrfile selon Tune des revendications 1 ou 2, dans lequel : 

les premier, second et troisieme moyens de calcul (NN1, NN2, NN3) sont constitues respectivement par un 
premier, second et troisieme reseaux de neurones, les premiers parametres de fonctionnement sont les coef- 
35 f icients synaptiques (WjA) du premier reseau de neurones, le premier reseau de neurone (NN1 ) ayant une cel- 

lule d'entree (EC1 A) pour une valeur de tension, et une cellule de sortie (NSA) pour une valeur de temps, 

le second rSseau de neurone ayant trois cellules d'entree (NE1B, NE2B, NE3B) pour lesdites valeurs initiales (Vo, 
AVo, No) et un nombre de cellules de sortie (NE1B-NE13B) pour les parametres approximatifs (WjB) en nombre 
40 egal au nombre des coefficients synaptiques (WjA) du premier reseau de neurones (NN1), 

et le troisieme reseau de neurones (NN3) ayant trois cellules d'entree (NE1C, NE2C, NE3C) pour lesdites valeurs 
initiales (Vo, AVo, No) et un nombre de cellules de sortie (NS1C-NS13C) pour les parametres de correction (WjC) 
en nombre egal au nombre des coefficients synaptiques (WjA) du premier reseau de neurones (NN1), et dans 
lequel : 

45 

le calculates (160) est arrange pour recevoir et additionner les parametres approximatifs (WjB) et les parame- 
tres de correction (WjC) et pour fournir lesdits coefficients synaptiques (WjA) imposes au premier reseau de 
neurones (NN1). 

so 4. Systeme de contrfile selon la revendication 3, dans lequel : 

le premier reseau de neurones (NN1) realisant les premiers moyens de calcul, est arrange pour calculer, 
durant la phase de charge (PC1) qui suit la phase de decharge (PD1) du cycle de decharge-charge concerned 
par une methode de retropropagation, des parametres reels (WjA*) qui sont ses propres coefficients synapti- 
55 ques reels dans la situation ou, pour chaque lot de valeurs reelles instantanees, la mesure de tension (Vt) de 

decharge est imposee a son entree, et I'instant courant (t) correspondant est impos6 a sa sortie, 
le calculates (1 60) est arrange pour fournir les parametres d'erreurs (WjC*) formes par les differences respec- 
tives entre lesdits coefficients synaptiques reels (WjA*) calcules par le premier reseau de neurones (NN1) 
durant ladite phase de charge (PC1), et lesdits parametres approximatifs (WjB) calcules par le second reseau 
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de neurones (NN2) pour ladite phase de decharge (PD1) anterieure, 

le troisieme reseau de neurones (NN3) realisant les troisiemes moyens de caicul, est arrange pour calculer, 
par une m6thode de retropropagation, des parametres adaptatifs (WkC) qui sont ses propres coefficients 
synaptiques adaptatifs, dans la situation ou les parametres d'erreurs (WkC*) sont imposes a ses sorties et les 
valeurs initiates (Vo ( AVo, No) de la phase de decharge (PD1) anterieure sont imposees a ses entrees, 
ce troisieme reseau de neurones (NN3) conservant, dans la phase de decharge (PD2) ulterieure du cycle de 
decharge-charge suivant, ces coefficients synaptiques adaptatifs (WkC), calcules dans ladite phase de 
charge. 

5. Systeme de contrdle selon Tune des revendications 1 ou 2, dans lequel ; le calculateur (160) est aussi arrange pour 
calculer et fournir, a chaque instant courant (t), a partir de la mesure de cet instant courant (t) et a partir de I'indi- 
cation predictive de I'instant critique (t-rn) fburnie par les premiers moyens de caicul adaptatifs, une indication pre- 
dictive du laps de temps (At TH ) restant a courir a partir de cet instant courant (t) jusqu'a I'instant critique (t TH ) ou la 
batterie atteindra le seuil critique predetermine de tension de decharge (V TH ). 

6. Systeme de contrdle selon I'une des revendications 3 ou 4, dans lequel : 

le calculateur est aussi arrange pour calculer et fournir a chaque instant courant (t), a partir de la mesure de 
cet instant courant (t) et a partir de rindiction predictive de I'instant critique (tjH) fournie par le premier reseaux 
de neurones, une indication predictive du laps de temps (At TH ) restant a courir a partir de cet instant courant 
(t) jusqu'a I'instant critique (t^) ou la batterie atteindra ce seuil critique predetermine de tension de d6chrge 
(Vth). 

7. Systeme de contrdle selon I'une des revendications 3, 4 ou 6, dans lequel le second reseau de neurones (NN2) est 
monte en serie avec le premier r6seau de neurones (NN1), et dans lequel le troisieme reseau de neurones (NN3) 
est monte en paralldle sur le second reseau de neurones. 

8- Systeme de contrdle selon la revendication 7, dans lequel le premier reseau de neurones (NN1) a trois couches, 
dont une couche d'entree d'une cellule neuronale (NE1 A) pour une valeur de tension, a une couche cachee de cel- 
lules neuronales et une couche de sortie ayant une seule cellule neuronale (NSA), les cellules de la couche cach6e 
ayant une fbnction d'activation sigmoide de pente differente d'une cellule a I'autre, et la cellule de la couche de sor- 
tie ayant une fonction d'activation Iin6aire. 

9. Systeme de contrdle selon la revendication 8, dans lequel le second reseau de neurone (NN2) a trois couches de 
cellules neuronales, dont une couche d'entree de trois cellules neuronales (NE1 B, NE2B, NE3B) pour chacune des 
valeurs initiales (Vo, AVo, No), une couche de cellules cach6es, et une couche de sortie de cellules neuronales 
(NS1 B-NS13B), les cellules de la couche cach6e (NC1 B-NC8B) ayant une fonction d'activation sigmoide de pente 
differente d'une cellule a I'autre, et les cellules de la couche de sortie etant en nombre 6gal au nombre des coeffi- 
cients synaptiques necessaires au fonctionnement du premier reseau de neurones et ayant une fonction d'activa- 
tion sigmoTde. 

10. Systeme de contrdle selon la revendication 9, dans lequel le troisieme reseau de neurones (NN3) a trois couches 
de cellules neuronales, dont une couche d'entree a trois cellules neuronales (NE1C, NE2C, NE3C) pour chacune 
des valeurs initiales (Vo, AVo, No), une couche d'une seule cellule cachee (AU), et une couche de sortie de cellules 
neuronales (NS1C-NS13C), les cellules de la couche de sortie etant en nombre egal au nombre des coefficients 
synaptiques necessaires au fonctionnement du premier reseau de neurones (NN1), et ayant une fbnction d'activa- 
tion sigmoide. 

11. Systeme de contrdle selon I'une des revendications 4 a 10 comprenant un microprocesseur (160) pour effectuer 
les calculs, pour r6aliser les premier, second et troisieme r6seaux de neurones ainsi que le calculateur, et des 
zones de memoire (170a, 170b) pour m6moriser les donn6es, ces zones de m6moire etant accessibles par le 
microprocesseur (1 60) et incluant une zone de memoire de stockage (1 70a) pour stocker les donn6es de structure 
des reseaux de neurones, les parametres fixes et les coefficients synaptiques du second r6seau de neurones, et 
une zone de memoire vive (1 70b) pour enregistrer ou fournir les mesures variables, et les coefficients synaptiques 
du premier etdu troisieme reseaux de neurones. 

12. Systeme de contrdle selon I'une des revendications 1 a 11, ce systeme (100) etant couple a une batterie rechar- 
geable (110), a des moyens de mesure de temps (150a), de mesure de tension (150b), et a des moyens d'affi- 
chage (140) arranges pour fournir soil une indication de I'instant critique (t^) ou la batterie atteindra le seuil de 
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tension critique (vt TH ), soit une indication du laps de temps (At™) restant a courir a partir d'un instant courant (t) 
d'utilisation jusqu'a Tinstant (t-nn) ou la batterie atteindra un seuil de tension critique predetermine (Vt-nn), soit les 
deux indications, et eventuellement une indication de la fin de phase de recharge de batterie. 

13. Dispositif hfite (130) alimente par une batterie rechargeable (1 10), et comprenant un systeme de controle (100) 
selon rune des revendications 1 a 12, couple a cette batterie. 

14. Precede d'entralnement des reseaux de neurones du systeme de contrdle selon Tune des revendications 7 a 12, 
comprenant dans une phase d'apprentissage : 

- Tapprentissage, par le premier reseau de neurones, de courbes de temps de decharge (t) en fonction de la ten- 
sion de decharge (Vt), durant lequel des tensions de decharge (Vt) sont imposees a Terrtree du premier reseau 
de neurones normalement destinee a la valeur de tension, et les temps (t) correspondants a la sortie, pour for- 
mer une base de donnees constitute de vecteurs des coefficients synaptiques (WjA) de ce premier reseau de 
neurones, 

- Tapprentissage par le second reseau de neurones de relations entre les valeurs initiates (Vo, AVo, No) et les 
coefficients (WjA) synaptiques du premier reseau de neurones, determines dans sa procedure d'apprentis- 
sage, 

- Tapprentissage du troisieme reseau de neurones pour lui faire determiner ses propres coefficients synaptiques 
adaptatifs (WkC), cet apprentissage comprenant les etapes de : 

1) dans la phase de decharge (PD1) d'un cycle de decharge-charge de la batterie, memorisation des 
valeurs initiates (Vo, AVo, No), et des valeurs reelles instantanees de tension de batterie (Vt) en fonction 
de Tinstant courant correspondant (t), et des parametres approximatifs (WjB) fournis par le second reseau 
de neurones (NN2), 

2) dans la phase de charge ulterieure (PC1), cet apprentisssage comprenant les sous-etapes de : 

2a) calcul par le premier reseau de neurones de ses propres coefficients synaptiques reels (WjA*) 
lorsque les valeurs instantanees de tension (Vt) et temps (t) sont respectivement imposees a son 
entree et a sa sortie, 

2b) calcul de parametres d'erreurs (WjC*) en effectuant les differences respectives entre les parame- 
tres reels (WjA*) et les parametres approximatifs (WjB), 

2c) calcul par le troisieme reseau de neurones (NN3) de ses propres coefficients synaptiques (WkC) 
appeles parametres adaptatifs, lorsque les parametres d'erreurs (WjC*) sont imposes a sa sortie et 
les valeurs inrtiales (Vo, AVo, No) sont imposees a ses entrees, 

et precede d'utilisateur du systeme de contrdle comprenant I'utilisation desdits parametres adaptatifs (WkC) 
comme coefficients synaptiques du troisieme reseau de neurones (NN3) dans la phase ulterieure de decharge du 
cycle de decharge-charge suivant. 
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FIG.6B 



25 



EP0 772 056 A1 



Office europeen 
des brevets 



RAPPORT DE RECHERCHE EUROPEENNE 



Nam em 4c la demande 

EP 96 20 2928 



DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS 




Categoric 



Chad on du 



i pertincntea 



i dc besom, 



CLASS EMENT DE LA 
DEMANDE (InLCLfi) 



D,A 



TENTH E.C. PHOTOVOLTAIC SOLAR ENERGY 
CONFERENCE. PROC. OF THE INTERNATIONAL 
CONFERENCE, LISBON, PORTUGAL, 8-12 APRIL 
1991, 

pages 427-430, XP000577575 

M. STOLL: "Neural networks - a proper 

approach to the energy management 

problem?" 

* le document en entier * 

EP 0 420 530 A (AMERICAN TELEPHONE & 
TELEGRAPH) 3 Avril 1991 

* abrege * 

EP 0 505 333 A (ENTE PER LE NUOVE 
TECNOLOGIE L) 23 Septembre 1992 

* abrege * 

WO 90 13823 A (FRAUNHOFER GES FORSCHUNG) 
15 Novembre 1990 

* abrege; figure 4 * 

IBM TECHNICAL DISCLOSURE BULLETIN, 

vol. 29, no. 1, Juin 1986, NEW YORK, US, 

pages 352-356, XP0O2008839 

ANONYMOUS: "Dynamic Rechargeable Battery 

End-Of-Life Prediction" 

* le document en entier * 



Le present rapport a etc ctabli pour toutcs Its revendication* 



1-14 



G01R31/36 



1-14 



1-14 



1-14 



1-14 



DOMAINES TECHNIQUES 
RECHEKCKES OatCLf) 



GQ1R 

H62J 



Lie* At Is ncknte 

LA HAYE 



Drft *K»rt-r* dt la ncftvci 

3 Mars 1997 



Moyle, J 



CATEGORIE DES DOCUMENTS CITES 

X : particulieraaeat pertinent i tui seul 
Y : partlcullirement eminent ca coabii 
antra document it la name categoric 
A : anierc-claa tecnnologfque 
O : divulgation Qon-ccrite 
P : document Intercalairc 



T : tneorie ou prlndpc i la base dc rjoveotteo 
E : document dc brevet anterieur, mats public a la 

date dc depot ou cores ccttc date 
D : ctti dans la demande 
L : cite pour d'autrcs raJsonx 

Jt : membra dc la mcne ramille, document correspondant 



26 



